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摘要 : 为 了 寻找 重要 指标 ， 从 而 研究 松 突 圆 蛤 Hemiberlesia pitysophila Takagi 对 不 同 马 尾 松 Pinus massoniana 品系 的 人 危 
害 程度 , 揭示 昆虫 数量 指标 所 反映 的 直接 和 间接 危害 程度 。 选 取 一 块 林场 试验 地 , 通过 虫口 密度 等 6 个 指标 进行 调 
查 , 采用 单 癌 通 径 分 析 法 分 析 。 结 果 表 明 :直接 影响 最 大 正 癌 指 标 为 虫口 密度 和 有 上 忠 针 束 率 , 间接 影响 最 大 负 问 指 
标 为 有 虫 针 束 率 。 毕 合 起 来 , 反映 危害 程度 加 大 的 重要 指标 依次 为 :虫口 密度 、 有 虫 株 率 、 定 殖 虫 口 数量 、1 龄 若虫 存 
活 率 、2 龄 若虫 存活 率 、 有 虫 针 束 率 。28 个 马尾 松 品 系 可 分 为 4 类 , 其 中 最 受 危 害 的 是 390 和 439, 人 危害 最 小 的 是 469 
和 458。 分 析 结 果 之 间 基 本 一 致 , 与 实际 基本 相符 。 因 此 , 本文 结果 对 选取 考察 指标 及 其 抗 忠 品系 的 选 育 提供 了 重 
要 的 参考 价值 。 单 癌 通 径 分 析 法 在 理论 上 有 一 定 的 合理 性 和 创新 性 , 在 实际 上 是 可 行 的 , 值得 研究 和 推广 。 
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One-way path analysis of hazard degrees of different strains of masson pine 
( Pinus massoniana) infested by Hemiberlesiaa pitysophila ( Homoptera : 
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Abstract: In order to study the hazard degree of Hemiberlesia pitysophila Takagi to different strains of Pinus 
massoniana, and reveal the direct and indirect damage reflected by indicators of the number of insects, six 
indicators consisting of population density etc. in a selected test forest was investigated, and one-way path 
analysis method was adopted. The results showed that the most positive indicators of direct impact were 
population density and the ratio of damaged needle, but the largest negative indicator of indirect impact just 
was the ratio of damaged needle. Generally speaking, the important indicators reflecting the increasing degree 
of damage were successively as follows: population density, the ratio of infested slash pine trees, the number 
of the breeding insects in a certain time, the survival rate of the lst instar larvae, the survival rate of the 2nd 
instar larvae, the ratio of damaged needle. The 28 masson pine strains surveyed could be divided into four 
categories, of which no. 390 and no. 439 strains were the most damaged, while no. 458 and no. 469 strains 
were the least damaged. The analyzed results were basically coherent and in line with the reality. Therefore, 
the results provided an important reference to select study indicators and the selecting and breeding of insect- 
resistant pedigree. One-way path analysis method, with a certain degree of rationality and innovation in 
theory, was feasible in practice and worthy of research and popularization. 
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松 突 圆 输 Hemiberlesia piiysophila Takagi 是 一 种 林业 检疫 性 有 害 生 物 之 一 (Xie et al.,2001; 黄 振 裕 ， 
危险 性 极 大 的 国际 检疫 害虫 , 是 国家 林业 局 颁布 的 2001; Li and Xu,2005 )。 该 虫 属 同 翅 目 ( Homoptera ) 
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盾 盼 科 (Diaspididae) , 可 危害 马尾 松 、 黑 松 、 火 炬 松 、 
湿地 松 等 松 属 植 物 , 尤其 对 马尾 松 的 危害 最 大 ( 魏 初 
奖 等 2002; 何 忠 等 , 2007; 哪 祥 , 2007) 。 主 要 危害 松 
树 的 针 叶 、 嫩 梢 和 球 采 , 受害 严重 的 导致 幼 盏 力 至 大 
树 全 株 梧 死 ( 古 德 祥 等 , 2000; 陈 顺 立 等 , 2004, 2006， 
2008) 。 目 1982 年 5 月 首次 在 广东 珠海 市 的 马尾 松 
上 发 现 松 突 圆 蛤 危害 以 来 , 国内 对 该 虫 开展 了 深入 
的 研究 , 尤其 对 该 虫 的 防治 方法 研究 较 多 , 取得 一 定 
成 效 , 但 仍 无 法 控制 松 突 圆 界 的 蔓延 (及 朝 辉 等 ， 
2007; 何 钰 , 2009) 。 松 突 圆 界 对 马尾 松 的 危害 仍然 
很 严重 ( 陈 绘画 等 ,2004; 童 应 华 等 , 2006) 。 因 此 ， 
认为 通过 选 育 对 松 突 圆 界 抗 性 较 强 的 马尾 松 品系 ， 
营造 有 较 高 抗 性 的 林 分 , 是 长 期 控制 松 突 圆 界 危害 
的 有 效 措施 。 

作为 重大 检疫 对 象 , 调查 和 评 佑 松 突 圆 盼 发 生 
区 内 的 危害 情况 和 防治 效果 是 和 森 防 工作 者 的 一 项 重 
要 工作 。 然 而 , 对 于 调查 指标 的 选择 存在 不 同 的 观 
上 态 ， 有 的 采用 针 叶 虫 口 数量 , 有 的 采用 顶 梢 率 或 被 害 
症状 。 显 然 , 二 者 各 有 优 缺 点 , 前 者 比较 容易 获得 调 
查 数据 , 同时 能 减少 林 分 土壤 养分 补偿 能 力 等 生态 
子 市 来 的 误差 , 并 可 考察 短期 内 的 防治 效果 , 但 不 
能 直观 地 表征 松树 的 实际 受害 情况 ; 后 者 比较 直观 ， 
有 旦 减少 了 因 松 突 圆 崔 为 害 历 期 不 同 所 市 来 的 误差 ， 
但 不 能 用 于 考察 短期 的 防治 效果 , 同时 , 没有 严格 的 
数量 标准 , 不 同 的 调查 者 易 出 现 不 同调 查 结果 ( 唐 局 
粮 ,，2005; 钟 景 辉 ，2005; 王 玲 ,2006) 。 实 际 上 , 松 
突 圆 崔 虫 口 数量 与 松树 枉 梢 率 、 为 害 症状 以 及 林 分 生 
长 势 等 均 有 者 密切 联系 , 把 两 类 指标 结合 起 来 进行 
考察 分 析 最 为 合理 。 但 实际 情况 , 特别 是 做 试验 研 
究 , 有 时 松树 顶 梢 率 \ 为 害 症 状 的 表现 较 松 突 圆 界 虫 
口 数量 变化 有 一 定 的 浪 后 性 , 短期 内 难于 获得 ; 或 者 
由 于 条 件 限制 ,获得 松树 桔 梢 率 \ 为 害 症状 有 一 定 的 
困难 ; 或 者 所 获得 的 主观 性 太 强 , 或 成 因 复 杂 , 都 难 
于 分 析 利 用 。 鉴 于 这 种 情况 下 ,如 只 采用 针 叶 虫口 
数量 等 指标 ,对 不 同 的 受 侵害 对 和 象 的 受害 程度 加 以 
比较 , 不 需要 受害 程度 的 实际 表征 值 , 本 文 作者 提出 
了 一 种 单 向 通 径 分 析 , 对 所 选 的 6 个 松 突 圆 崔 虫 口 
数量 指标 的 相对 重要 性 、 对 危害 程度 的 影响 、28 个 不 
同 马尾 松 品系 受害 程度 加 以 比较 分 析 。 

通 径 分 析 是 在 已 知 应 变量 和 目 变 量 , 通过 标准 
化 转换 形成 回归 关系 ,经 矩阵 运算 求解 通 径 系 数 并 
分 析 。 但 是 , 正如 上 面 所 说 , 有 时 应 变量 值 难 于 获得 
或 缺失 ,如 何 进 行 通 径 分 析 ? 基于 此 , 本 文 作者 提出 
了 单 问 通 径 分 析 法 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概述 

马尾 松 28 个 品系 来 源 于 福建 省 漳 平 五 一 国有 林 
场 。 试 验 于 福清 瑶 峰 林场 试验 林 进 行 。 福 清 年 均 气 
温 19.7%C , 最 热 时 期 为 6 -9 月份, 平均 气温 26.9C， 
最 冷 时 期 为 1 -2 月 份 , 平均 气温 10.8Y , 年 均 降 水 
量 1 327.14 mm, 雨季 雨量 占 全 年 雨量 的 76.9%, 全 
年 平均 相对 湿度 77% ,试验 林地 海拔 100 ~ 220 m， 
地 被 物 主 要 有 铁 芒 其 Dicranopteris dichotoma、 桃 金 娘 
Myriaceae、 著 契 Smilax 等 。 试 验 林 整地 方式 为 带 状 整 
地 , 造林 密度 为 2 505 株 /hm 。 
1.2 试验 方法 

在 松 突 圆 界 发 生 盛 期 , 将 每 针 束 平均 上 肉 虫 数 为 
10 头 的 马尾 松 校 条 接 于 品系 新 梢 上 。 接 虫 成 功 后 ， 
每 隔 2 d 调查 马尾 松 各 品系 受 松 突 圆 界 危害 的 情况 。 
在 每 个 品系 东 \ 西 南北 4 个 方向 梳 条 的 上 中、 下 部 
各 和 采 松 针 10 束 , 共 40 束 , 每 品系 调查 16 株 。 将 所 
采 松 针 混 合 后 带 回 室内 , 镜 检 其 死活 虫 数 。 

虫口 密度 为 40 束 松针 活 虫 数 的 平均 值 ; 有 虫 针 束 
率 是 指 所 采 松 针 中 有 虫 针 束 的 比率 ; 有 虫 株 率 是 指 同 
一 品系 有 虫 株 数 与 总 株数 的 比值 ; 定 殖 虫口 数量 是 接 
虫 成 功 后 新 梢 中 所 采 针 叶 上 1 龄 在 虫 (包括 死 虫 和 活 
虫 ) 的 平均 数量 ; 1 龄 在 虫 存 活 率 为 2 龄 在 虫 数 (包括 
活 虫 和 和 死 虫 ) 与 1 龄 右 虫 数 的 比值 .2 龄 在 虫 存活 率 是 
性 分 化 后 的 雄 虫 和 雌 虫 的 总 数 与 2 龄 各 虫 的 比值 。 
1.3 单身 通 径 分 析 法 

(DD 数据 的 标准 化 处 理 

设 有 nn 个 变量 X, X,, X，，…, XX,( 本 文 n=6)， 
每 个 变量 有 m 个 观测 值 (本 文 m =28)。 


对 不 2 i 


知 阵 耻 一 (Ni ) mxn， xX, = 一 ,部 一 = 9 
d, m 








d= 5 (x -2X) 

形成 新 的 矩阵 , X' = (xz ) xn (1) 

四 计算 第 一 主 成 分 得 分 值 

n 个 变量 读 ,，X,,X3,… ,Xn 在 第 一 主 成 分 的 
方向 上 有 最 大 的 线性 回归 关系 , 因此 , 求解 第 一 主 
成 分 让 并 计算 得 分 值 ， 作为 《|， A,, Xs,.*, Xn 的 
理论 应 变量 和 理论 应 变量 值 。 

Fi=anX tanX ,+A tanX', (2) 

(3 计算 相关 系数 矩阵 

计算 ，X,,， Xs，…, XX 两 两 之 间 的 相关 系 
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数 ,形成 相关 系数 矩阵 : 
R,, = (X') xX',R, = (my) ,x (3) 
计算 对 ,XX, ,XX ,…, 了, 与 了 之 间 的 相关 系数 ， 
形成 相关 系数 矩阵 : 








1 1 
Fy = (i) tr = ， 1 = 


di 一 2 Un - 而) ， 

形成 新 的 矩阵 FF" = CF;) x1 Ry 一 (ED) xX" (4) 
全 计 算 通 径 系 数 \ 决定 系数 决策 系数 
通 径 系数 矩阵 B= (bi)ix,B=(R,) x 


(R,) ,C=(R,) =(c;), Xn (5) 
X; 对 Y( 实际 应 变量 ) 的 直接 决定 系数 为 : 
R; = bi (6) 


X, 与 通过 相关 对 Y( 实 际 应 变量 ) 的 间接 决 
定 系数 为 :R; 二 2bar; 1 
X; 对 Y( 实 际 应 变量 ) 的 决策 系数 为 : 


RD)=R+ YR (7) 
R = [RI(1),R(2) ,PR (n)] (8) 


(回归 方程 及 其 通 径 系数 的 检验 

标准 化 多 元 回归 的 总 变 差 为 了 =1, 回归 平方 
和 为 决定 系数 尺 ， 即 

U =R, x3=R， 剩余 平方 和 为 剩余 因子 的 决 
定 系数 , 即 0. =1 -及 。 





R 
= 2 ~ n,m—n-l 
F WO _ F( 9 ) 9 
10 一 九 一 上 

pm nl) (9) 

ci(l - R°) 

m—-n-l 
(© 计算 研究 对 象 受 害 程度 的 相对 值 
D=(d;),xn =X XR (10) 


以 上 计算 , 采用 统计 分 析 软 件 SPSS15. 1 和 工 
程 计 算 软 件 MATLAB2007 编程 处 理 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 马 尾 松 品系 受 松 突 圆 蛤 危害 的 原始 指标 值 
通过 系统 调查 28 个 马尾 松 品系 受 松 突 圆 内 危 
害 的 原始 指标 测定 结果 见 表 1。 从 表 1 可 以 直观 看 
出 , 各 品系 的 6 个 指标 值 大 小 表现 参差 不 齐 , 有 的 
品系 2 个 或 3 个 指标 值 较 大 ,而 其 他 指标 值 都 很 


小 , 如 402 有 虫 针 束 率 ` 有 虫 株 率 较 大 , 但 其 他 指标 
值 都 很 小 。469 有 虫 针 束 率 `\ 有 虫 株 率 、 定 殖 虫口 数 
量 较 大 , 但 其 他 指标 值 都 很 小 。 最 好 的 是 586 和 
675 有 4 个 指标 值 较 高 ， 其 他 2 个 指标 值 却 很 小 。 
因此 , 在 不 知道 指标 重要 性 的 前 提 下 ,无 法 从 直观 
上 判断 各 品系 的 受害 程度 。 

2.2 单 回 通 径 分 析 结 果 

根据 公式 (1) ~ (7), 利用 表 1 的 数据 , 可 得 出 通 
径 系 数 和 矩阵 (本 文 第 一 主 成 分 方差 贡献 率 为 62.5% ) 。 

B= (6b,),x: = [0. 8392，- 0. 5716, 0. 2406, 
0. 3197, 0. 3440, -0. 1138] 7 

以 及 XX 对 了 的 直接 决定 系数 矩阵 B = (6b;),x1 = 
[0. 7043 ,0. 2663 ,0. 058 ,0. 1022 ,0. 1183 ,0. 0130]7， 见 表 
2。XX, 与 通过 相关 对 (实际 应 变量 ) 的 间接 决定 系 
数 忆 见 表 2。 苇 对 Y( 实 际 应 变量 ) 的 决策 系数 RR (7 
见 表 2。 

从 表 2 可 以 看 出 , 指标 虫口 密度 (Xi ) 对 危害 程度 
的 直接 作用 很 大 , 决定 系数 为 0.7402, 虫口 密度 (XX ) 
与 有 忠 针 束 率 (XX, ) 相 关联 对 危害 程度 的 影响 是 大 的 ， 
间接 决定 系数 为 -0. 5104, 有 限制 性 作用 。 在 一 定 短 
时 期 内 , 在 一 定 的 资源 空间 , 松 突 圆 崔 的 繁殖 是 有 限 
的 , 当 有 虫 针 束 率 增高 时 , 必然 会 影响 到 虫口 密度 , 两 
者 的 制约 有 利于 减少 危害 。 虫 口 密度 (Xi ) 与 有 虫 株 率 
(3 ) 相 关联 对 危害 程度 的 影响 是 较 大 的 , 是 正 问 的 ， 
间接 决定 系数 为 0. 2464, 表明 虫口 密度 增加 ， 有 可 能 
使 有 虫 株 率 (XX ) 增 加 , 或 有 虫 株 率 (XX ) 增 加 , 扩大 了 
松 突 圆 崔 的 生存 空间 , 有 利于 繁殖 与 生长 , 虫口 密度 
有 可 能 增加 , 这 都 将 加 大 危害 程度 。 

有 虫 针 束 率 (X%, ) 的 直接 作用 也 很 大 , 直接 决定 系 
数 为 0.3268, 说 明 有 虫 针 束 率 增加 , 会 加 大 危害 程度 。 
有 虫 针 束 率 (X, ) 与 有 虫 株 率 (XX) 相关 联 对 危害 程度 的 
影响 是 较 大 的 , 间接 决定 系数 为 -0.2176, 有 限制 性 
作用 。 同 样 , 在 一 定 短 时 期 内 , 松 突 圆 崔 的 繁殖 是 有 
限 的 , 数量 变化 相对 较 小 ， 当 有 虫 针 束 率 (X%, ) 增 加 时 ， 
会 影响 到 有 忠 株 率 (X, ) 的 增加 , 两 者 的 关联 相互 制约 
有 利于 减 小 危害 程度 。 

定 殖 虫口 数量 ( 忆 ) 和 1 工龄 知 虫 存活 率 ( 总 ) 的 直 
接 决 定 系数 和 间接 决定 系数 大 小 在 6 个 指标 中 处 于 中 
位 水 平 。 定 殖 虫 口 数量 (xX ) 与 1 龄 石 虫 存活 率 (X;) 2 
龄 若 忠 存活 率 (X) 的 间接 决定 系数 为 - 0. 0284、 

-0.0102, 对 危害 程度 的 影响 都 是 负 问 的 限制 性 作用 ， 
但 作用 较 小 。1 龄 若虫 存活 率 ( 叫 ) 与 2 龄 知 虫 存活 率 
(X5) 的 相关 联 对 危害 程度 的 影响 是 很 小 的 , 间接 决定 
系数 为 0.0076, 但 是 正身 作用 , 可 加 大 危害 程度 。 
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HD 


(序号 ) 
Strain (No. 


洪 


330 (1) 
588 (2) 
662 (3) 
545 (4) 
90 (5) 
390 (6) 
402 (7) 
246 (8) 
232 (9) 
CK1 (10) 
391 (11) 
478 (12) 
341 (13) 
439 (14) 
388 (15) 
465 (16) 
469 (17) 
155 (18) 
458 (19) 
386 (20) 
350 (21) 
329 (22) 

1 (23) 
502 (24) 
772 (25) 
586 (26) 
318 (27) 
675 (28) 


自 


Independent variables 


) 


Population 


density (% ) 


~ 于 
变量 


A 


A 


A 


. 0104 
.2187 
.1458 
. 1979 
.1146 
.7917 


2500 


.0278 
.3123 
.0417 
.0139 
.0417 
.0625 
.3000 
.0625 


0104 
1667 


. 0833 
. 0833 
.0278 
.1771 
. 1042 
.1354 
. 5278 
.0625 


6805 


. 0104 
. 4063 
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马尾 松 品 系 受 松 突 圆 舱 危害 的 原始 指标 数据 及 危害 程度 (相对 值 ) 


Table 1 The original index of masson pines damaged by Hemiberlesiaa pitysophila and hazard degree (relative value ) 


虫口 密度 头 / 针 束 


有 虫 针 束 率 
Ratio of damaged 


needle (和 ) 


1. 


13. 
18. 


DD Wn © 天 DD 人 小 


31. 


15. 


16. 


16. 


22. 


—0.5104 


A 


0400 


.2100 
.2900 
.1300 
.2300 


3400 
0600 


.3900 
.4600 
.2500 
.7800 
.1700 
.2500 
.S5600 
.0800 
.0400 


2500 


.0400 


6300 


.0800 
.2900 
.2100 
.2900 


6700 


.1300 


6700 


.0400 


9200 


A 
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有 虫 株 率 定 殖 虫口 数量 存活 率 Survival rate (% ) 
Ratio of infested 。 Number of the breeding ”1 龄 苦 忠 2 龄 苦 下 人 害 
右 虫 2 龄 在 虫 程度 
slash pine trees (%) insects in a certain time 1 gt instar 2nd instar 
Hazard degree 
4 44 As Xe 
15. 0000 0.7500 85.7100 50. 0000 -0.0494 
75. 0000 38.7500 41. 9400 84. 6200 0. 1674 
50. 0000 7. 0000 100. 0000 0. 0000 0. 0045 
75. 0000 5.3300 78.5700 100. 0000 0.1371 
50. 0000 8. 5000 31.2500 20. 0000 -0.0395 
75. 0000 17.3300 30. 4300 42. 8600 0.4178 
100. 0000 6.7500 17. 6500 0. 0000 -0.1502 
25. 0000 11. 0000 100. 0000 20. 0000 0.0154 
75. 0000 0. 5000 100. 0000 0. 0000 0. 0663 
50. 0000 2. 5000 100. 0000 0. 0000 -0.0711 
25. 0000 3. 5000 0. 0000 0. 0000 -0.0985 
25. 0000 5.3300 30.0000 100.0000 -0.1261 
50. 0000 13. 6700 40. 0000 37. 5000 -0.0746 
50. 0000 38. 0000 91. 8400 57.7800 0. 4053 
50. 0000 7.2500 19. 0500 75. 0000 -0.0109 
15. 0000 15. 3300 76. 4700 92.3100 -0.0362 
100. 0000 48.2500 53.5700 20. 0000 -0.4446 
15. 0000 21. 0000 26.3200 50. 0000 0. 0289 
75. 0000 32. 0000 85.7100 33. 3300 -0.1856 
25. 0000 4. 0000 100. 0000 50. 0000 -0.0301 
75. 0000 2. 0000 42. 8600 0. 0000 0.0241 
50. 0000 24.7500 28.5700 100.0000 -0.0159 
75. 0000 2. 6700 100.0000 ”100. 0000 -0.0167 
75. 0000 4.3300 50. 0000 25. 0000 0. 0948 
50. 0000 17. 6700 8.8200 100. 0000 -0.0280 
100. 0000 12. 0000 16.0000 100. 0000 0. 2353 
15. 0000 5. 5000 66. 6700 50. 0000 -0.0489 
75. 0000 4. 0000 100.0000 ”100. 0000 -0.1703 
表 2 通 径 分 析 表 
Table 2 Path analysis 
R2 
总 , X。 X, ba R (i) 
— 0. 2464 0. 0714 -0. 0554 -0. 0140 0. 7042 0. 4422 
-0.2176 -0.1122 0. 0012 -0. 0214 0. 3268 -0. 5336 
0. 0362 -0. 0158 0. 0026 0. 0579 0. 1097 
-0. 0284 -0. 0102 0. 1022 0. 0590 
0. 0076 0. 1183 0. 0275 
0. 0130 -0. 0224 
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比较 分 析 6 个 指标 的 直接 决定 系数 和 决策 系 
数 , 可 以 看 出 有 重要 影响 的 指标 应 该 是 :虫口 密度 
(Xi)、 有 虫 针 束 率 (X,)、 有 中 株 率 (X)。 直 接 影响 
较 大 且 能 正 向 加 大 危害 程度 的 是 :虫口 密度 (XX )、 

有 虫 针 束 率 (成 )、 定 殖 虫口 数量 ( 忆 ) 和 1 工龄 大 
忠 存 活 率 (X;)。 与 其 他 指标 关联 性 影响 较 大 的 指 
标 是 有 虫 针 束 率 (X,), 而 且 是 负 问 的 限制 性 作用 。 
依据 决策 系数 的 大 小 , 在 所 采用 的 6 个 指标 的 情况 
下 ,能 揭示 松 突 圆 明 对 马尾 松 品系 危害 程度 加 重 的 
指标 重要 性 依次 为 :虫口 密度 (Xi)、 有 虫 株 率 (XX,)、 
定 殖 虫口 数量 (已 ) 1 龄 和 在 虫 存活 率 ( 厂 )、2 龄 各 虫 
存活 率 (X6)、 有 虫 针 束 率 (XX, )。 

根据 公式 (8) ~ (9)，, 回归 方程 及 其 通 径 系数 
的 检验 结果 :U=0.7023, F =8. 4986 > FF, (6, 21) 
=3.81, t, =2. 189*, 1, =5.048™ , 1, =4.6686”, 
ts =1. 8279, ts = 1.5513, i =2.1937*(*P<0.05, 
“P<0.01)。 

回归 方程 极其 显著 , 通 径 系 数 bi1，, bs, b31 ,ba 
显著 , 统计 处 理 有 意义 。 

根据 公式 (10) ,可 得 出 研究 对 象 (28 个 不 同 的 
马尾 松 品系 ) 和 危害 程度 相对 得 分 值 方程 : 

d = 0. 4422x’, — 0. 5336x’, + 0. 1097x’, + 
0. 059x' +0.0275x’,, -0.0224x', (i=1,2,A,28) 

依据 该 方程 和 公式 (1)， 利用 表 1 的 数据 ,可 
得 出 28 个 不 同 的 马尾 松 品 系 危 害 程度 相对 得 分 值 ， 
见 表 1 最 后 1 列 。 依 据 数 据 大 小 , 大 致 可 分 为 4 
类 :第 1 类, 得 分 值 宇 0.1, 包括 588, 545, 390, 439 
和 586, 其 中 最 大 的 是 390 和 439, 表明 这 些 品 系 受 
危害 程度 最 大 , 也 是 最 易 受 侵害 的 对 象 。 第 2 类 ,0 
< 得 分 值 <0.1, 包括 662,246,232,155,350 和 
502, 表明 这 些 品 系 受 危 害 程度 相对 较 大 , 处 于 第 2 
位 , 也 是 较 易 受 侵 害 的 对 象 。 第 3 类 ，-0.1 < 得 分 
值 <0, 包括 330, 90, 402, CK1, 391, 341，388， 
465, 386, 329, 1, 772 和 318, 表明 这 些 品 系 受 危 
害 程度 相对 较 小 , 处 于 第 3 位 , 也 是 相对 不 易 受 侵 
害 的 对 象 。 第 4 类 , 得 分 值 < -0.1, 包括 478， 
469, 458 和 675 ,表明 这 些 品 系 受 危害 程度 相对 最 
小 , 处 于 第 4 位 , 也 是 相对 最 不 易 受 侵害 的 对 象 。 


3 讨论 
在 没有 获得 马尾 松 受害 的 实际 生长 指标 值 的 情 


况 下 , 采用 6 个 指标 :虫口 密度 ( 忆 ) 、 有 虫 针 束 率 
(XX ) 、 有 虫 株 率 (和 ) 、 定 殖 虫 口 数 量 (X,) .1 龄 若虫 


存活 率 (X;) 2 龄 若虫 存活 率 (X6) 来 反映 马尾 松 的 
受害 程度 时 , 最 具有 直接 的 单一 的 效果 指标 是 : 忠 
口 密度 (X11 )、 有 曰 针 束 率 (X,) 和 有 虫 株 率 (X,); 6 
个 指标 联合 考察 时 , 重要 性 依次 是 :虫口 密度 (Xi)、 
有 上 忠 株 率 (X,)、 定 殖 虫 口 数 量 (X)、1 龄 和 若虫 存活 
率 (X;) 2 龄 奉 忠 存 活 率 (X。)、 有 虫 针 束 率 (X,) 。 

28 个 不 同 的 马尾 松 品 系 中 最 易 受 侵害 、 危 害 程 
度 最 大 的 是 :588, 545, 390, 439 ,586, 特别 是 390 
和 439。390 的 虫口 密度 (XX)、 有 忠 针 束 率 (X,)、 有 
忠 株 率 (X,)、 定 殖 虫 口 数量 (XX)4 个 指标 都 较 高 ; 
439 的 虫口 密度 (XX )、 定 区 虫口 数量 (XX)、1 龄 若虫 
存活 率 (X;) 2 龄 若虫 存活 率 (X)4 个 指标 都 较 高 ， 
说 明 结 论 与 实际 相符 。 最 不 易 受 侵害 、 危 害 程度 最 
小 的 是 :478，469 ,458,，675, 特别 是 469 和 458。 
469 和 458 的 虫口 密度 (XX) 很 小 , , 而 有 虫 针 束 率 
(X, ) 较 高 , 分 析 表 明 , 虫口 密度 (Xi ) 无 论 直接 影响 
还 是 间接 影响 都 是 非常 显著 , 是 正 向 作用 , 能 加 大 
危害 程度 , 而 有 忠 针 束 率 (XX, ) 总 的 作用 却 是 负 问 
的 ,能 减 小 危害 程度 , 因此 469 和 458 最 不 易 受 侵 
害 、 危 害 程度 最 小 , 理论 分 析 前 后 一 致 。 

过 去 研究 多 个 变量 间 的 关系 时 , 通常 采用 单 相 
关 、 偏 相关 及 多 元 回归 分 析 等 方法 , 这 些 方法 存在 
一 定 的 局 限 性 。 第 一 , 不 能 区 分 一 个 原因 因素 对 结 
果 性 状 的 影响 是 直接 的 呢 还 是 通过 其 他 原因 因素 对 
结果 的 间接 影响 。 第 二 , 多 元 回归 中 的 自 变 量 均 带 
有 各 自 的 实际 单位 , 无 法 比较 各 自 变 量 影响 的 相对 
重要 性 。Wright 提出 的 通 径 分 析 法 , 克服 了 以 上 的 
不 足 , 成 为 分 析 某 一 实验 结果 与 所 受 多 因素 之 间 关 
系 的 有 力 工 具 。 这 种 方法 有 3 个 优点 : (1) 变量 标 
准 化 ,使 各 自 变量 对 依 变量 的 影响 有 了 可 比 性 。 
(2) 能 对 相关 系数 进行 剖 分 , 使 人 们 能 区 分 一 个 原 
因 对 实验 结果 的 直接 影响 和 间接 影响 。(3) 可 以 作 
通 径 图 , 使 人 们 对 原因 因素 与 原因 因素 之 间 、 原 因 
因素 与 结果 之 间 的 关系 得 以 直观 的 了 解 。 实 际 上 ， 
通 径 分 析 是 回归 与 相关 分 析 的 结合 与 引伸 ， 其 基本 
原理 也 与 回归 与 相关 分 析 相 同 ( 李 加 纳 ，1995; 高 
惠 琉 ,2005 ) 。 

本 文 提 出 的 单 向 通 径 分 析 , 是 在 利用 通 径 分 析 
原理 和 方法 的 同时 , 进行 了 改进 , 与 通 径 分 析 不 同 
的 是 : 

(1) 通 径 分 析 是 在 已 知 应 变量 了 的 情况 下 , 研 
究 应 变量 了 与 自 变量 式 之 间 的 关系 。 单 向 通 径 分 
析 是 在 没有 应 变量 了 的 值 , 研究 应 变量 了 与 自 变 量 
X 之 间 的 关系 。 通 过 主 成 分 分 析 ， 寻找 反映 自 变 量 
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X 最 大 信息 的 线性 回归 关系 , 得 出 第 一 主 成 分 变量 
及 其 值 , 作为 标准 化 的 最 为 理想 的 应 变量 Y, 依 此 
求解 通 径 系 数 及 其 通 径 分 析 。(2) 增 加 了 研究 对 象 
的 相对 得 分 值 方程 , 通过 方程 可 求 得 研究 对 象 的 相 
对 得 分 值 而 加 以 相互 之 间 的 比较 分 析 。 

洪 上 页 和 陈 顺 立 (2006) 采 用 主 成 分 分 析 法 和 聚 
类 分 析 法 对 松 突 圆 蛤 对 不 同 马 尾 松 品系 危 害 程 度 进 
行 分 析 。 显 然 , 在 分 析 过 程 中 存在 不 足 : 主 成 分 分 
析 无 法 揭示 不 同 指标 的 直接 作用 和 间接 作用 , 也 无 
法 比较 准确 地 反映 指标 在 分 析 中 的 相对 重要 性 。 在 
依据 原始 数据 或 主 成 分 值 进行 聚 类 时 ,所 分 出 的 不 
同类 , 无 法 依据 一 定 可 靠 的 特征 说 明 哪 一 类 是 最 易 
受 侵害 、 人 危害 程 度 最 大 , 哪 类 是 最 不 易 受 侵害 、 危 害 
程度 最 小 的 。 实 际 研究 表明 , 采用 新 的 分 析 方 法 往 
往 可 以 获得 较 好 的 结果 ( 杜 瑞 卿 等 , 2009) 。 本 文 提 
出 的 单 向 通 径 分 析 , 可 以 克服 以 上 的 不 足 , 在 理论 
上 是 合理 的 ,有 一 定 的 创新 性 。 在 实际 上 是 可 行 
的 , 所 得 结果 前 后 一 致 , 与 实际 基本 相符 。 分 析 结 
果 , 为 探讨 松 突 圆 蛤 对 不 同 马 尾 松 品系 的 危害 特点 
及 其 抗 虫 品系 的 选 育 提 供 科 学 依据 。 
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